
الیاف شیشه  و کاربرد آن در تجهیزات  

الیاف شیشه و کاربرد آن در تجهیزات     
الیــاف شیشــه Glass Fiber تارهــای بســیار باريــک از جنــس شیشــه بــا قطــر 
ثابــت و طــول نامحــدود می باشــد الیــاف شیشــه می توانــد بــا قطــری از 5 تــا 25 
میکــرون تولیــد گــردد از نظــر ســاختاری تفــاوت الیــاف شیشــه با پشــم شیشــه 
Glass wool در ايــن اســت کــه قطــر تارهــا در پشــم شیشــه غیريکنواخــت و 
طــول آن محــدود اســت در پروســه تولیــد پشــم شیشــه به خاطــر تفــاوت در نوع 
ســرد شــدن ســاختمان شیشــه شــکننده اســت و پشــم شیشــه دارای مقاومــت 
کششــی نمی باشــد همیــن تفــاوت کاربردهای الیاف شیشــه و پشــم شیشــه را با 
هــم متفــاوت می ســازد بطوری کــه از الیــاف در بــالا بــردن مقاومــت کششــی و 
تقويــت کامپوزيت هــا اســتفاده می گــردد. ولــی از پشــم شیشــه بــه عنــوان عايق 
حرارتــی و البتــه اســتفاده از الیــاف شیشــه بــه عنــوان عايــق حرارتــی نیــز رواج 
دارد. از الیــاف شیشــه در بســیاری از محصــولات پلاســتیکی بــه عنــوان عامــل 

ــود. ــتفاده می ش ــده اس تقويت کنن
 Glass و يا )Glass-Reinforced Plastic( مــواد کامپوزيتــی کــه تحــت عنــوان
Fiber Reinforced شــناخته می شــوند از مــوارد مصــرف معــروف و محبــوب 
الیــاف شیشــه می باشــد. الیــاف شیشــه يــا فايبــر گلاس در ســال 19٣8 توســط 
کمپانــی owens-corning بــه صــورت انچــه مــا امــروز از ان شــناخت داريــم به 

شــکل انبــوه تولید شــد.
الیــاف شیشــه ای بــه گونه هــاي گوناگونــي وجــود دارنــد کــه در زير و بــه اختصار 

بــه آن می پردازيــم:
A-glass: بــا ترکیــب ســودا لايــم )Alkali-Lime ( کــه در آن درصــد قلیايي هــا 
جهــت کاربــرد خــاص بالاتــر از %٤ مي باشــد و در جايی کــه مقاومــت کششــي، 

پايــداري و مقاومــت الکتريکــي بــالا نیــاز نباشــد، مــورد اســتفاده قــرار مي گیرد.
E-glass: بــا ترکیــب آلومینــو بوروســیلیکات کــه در آن درصد قلیايي هــا حداکثر 
ــاخت  ــاي FRP و س ــاخت فرآورده ه ــاف در س ــن الی ــد. اي ــه  %2 - مي رس ب
قطعــات الترونیکــي کــه نیــاز به مقاومــت کششــي و الکتريکي بــالا دارنــد، مورد 

اســتفاده قــرار می گیرنــد.
ــور. آن را در  ــید ب ــالاي اکس ــد ب ــا درص ــم ب ــودا لاي ــب س ــا ترکی C-glass: ب
ــالا هســتند  ــا قــدرت خوردگــي ب محیط هايــي کــه داراي عوامــل شــیمیايي ب
بــکار می گیرنــد. بنابرايــن از آن در کامپوزيت هايــي کــه در محیــط اســیدي قــرار 

ــود. ــتفاده می ش ــد اس می گیرن
D-glass: بــا ترکیــب بــورو ســیلیکات بــا خــواص دي الکتريــک قــوي بــراي 

کاربردهــاي الکتريکــي.
AR-glass: بــا ترکیــب ســیلیکات زيرکونیــوم و بــا مقاومــت در برابــر بازهــا. اين 

نــوع از الیاف در ســاختار ســیمان کاربــرد دارد.
R-glass: ترکیــب آلومینــو ســیلیکات بــدون اکســیدهاي کلســیم و منیزيــم که 
مقاومــت مکانیکــي بســیار بالايــي دارد و هنگامــي  کــه مقاومت مکانیکــي بالا و 

همچنیــن مقاومــت در برابــر شــرايط اســیدي نیــاز باشــد کاربــرد دارد.
SR-glass: بــا ترکیــب آلومینوســیکات منیزيــم و مناســب بــراي نســاجي و يــا 
تقويــت در جاهايــي کــه مقاومت کششــي بســیار بــالا در دمــاي زيــاد و مقاومت 

در برابرخوردگــي نیــاز اســت.
از میــان ترکیبــات فــوق الیــاف شیشــه از نــوع E-glass کاربــرد وســیع تري در 
ــدات  ــاً 99 % تولی ــروزه تقريب ــه ام ــه دارد. به طوري ک ــاي شیش ــد فرآورده ه تولی
الیــاف شیشــه از نــوع E-glass مي باشــد و به همیــن دلیــل بــه الیــاف ازجنــس 

ــد. ــاً general purpose مي گوين E-glass اصطلاح

فرایند تولید الیاف شیشه
الیــاف شیشــه يکــی از مهم تريــن الیــاف مــورد اســتفاده در ســاخت ســازه های 
مختلــف کامپوزيتــی اســت کــه ويژگی هــای مکانیکــی و قیمــت مناســب آن، 
باعــث شــده اســت تــا در مقايســه بــا الیــاف گوناگــون کربــن، آرامیــد و بازالــت 
کــه کاربــری آنهــا محــدود بــه کاربردهــای بســیار ويــژه اســت، بیشــترين میزان 
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مصــرف را داشــته باشــد. بخش اعظمــی از صنايع مختلــف، از صنايــع رده بالايی 
همچــون تولیــد پره هــای توربیــن بــادی و وســايل نقلیــه هوافضايــی تــا صنايــع 
رده پايینــی همچــون تولیــد وان و ســینک ظرفشــويی از رده هــای گوناگــون اين 
الیــاف مشــتمل بــر مــت، رووينــگ، پارچه هــای تک يــا چنــد جهتــه و... در تولید 

محصــولات خــود بهــره می جوينــد.
تأمیــن الیــاف شیشــه موردنیــاز صنعــت کامپوزيــت ايــران )بــا مصــرف ســرانۀ 1 
کیلوگــرم کامپوزيــت در ســال( تنها متکــی بــر واردات از کشــورهای ترکیه، چین، 
تايــوان و... اســت در حالــی کــه منابــع غنــی معدنــی ســیلیس بــه عنــوان عنصر 
پايــه تشــکیل دهنده ايــن الیــاف، در داخــل کشــور بــه وفــور يافــت می شــوند. 
بــدون شــک، تولیــد الیــاف شیشــه در داخــل کشــور عــلاوه بــر ايجــاد ارزش 
افــزوده مناســب و اســتفاده از ذخايــر کشــور، نتايج ديگــری همچــون کارآفرينی، 
قطــع وابســتگی در تامیــن مــواد در ايــن حــوزه و همچنیــن تحقــق صــادرات به 
عنــوان يــک آرمــان بلنــد مــدت را در پــی خواهد داشــت. در همیــن راســتا، واحد 
کامپوزيــت گــروه مهندســی صنعتــی فهامــه تدويــن طــرح جامع امکان ســنجی 
تولیــد الیــاف شیشــه در داخــل کشــور را بــرای بخــش خصوصــی در دســتور کار 

خــود قــرار داده کــه نوشــتار زيــر مختصــری از قســمت فنــی آن طــرح اســت.
مــواد اولیــه لازم بــرای تولیــد الیــاف شیشــه عبارتنــد از ماســه سیلیســی، ســنگ 
ــم  ــدار ک ــه مق ــر ب ــی ديگ ــزای ترکیب ــت و برخــی اج ــن، کلمانی آهــک، کائول
)نظیــر منیزيــت، دولومیــت، فلدســپار، فلوئوريــن و ســولفات ســديم(. ايــن مــواد 
در ســیلوهايمخصوص نگهــداری شــده، پــس از توزيــن و مخلــوط شــدن بــه 
صــورت خشــک در مخلوط کــن، توســط نقالــه يــا پالت هــای ويــژه بــه کــوره 
ذوب منتقــل و در دمــای بــالا ذوب می شــوند. دمــای ذوب باتوجــه بــه ترکیــب 
شیشــه متفــاوت و عمومــاً حــدود 1260 درجــه ســانتی گراد اســت. بــا کشــیده 
شــدن ايــن مــواد مــذاب ســیلیکاتی طبــق فراينــدی ويــژه، رشــته های نــازک 

ــاف شیشــه حاصــل می شــوند.  الی

به طور کلــی دو فراينــد عمــده و متفــاوت جهــت دســتیابی بــه الیــاف شیشــه از 
مــذاب وجــود دارد کــه هــر دو شــیوه تــا انتهــای مرحلــه تولیــد مخلــوط مــذاب 

شیشــه يکســان هســتند. ايــن دو روش عمــده عبارتنــد از:
 Marble( ــه ــد ذوب گلول ــوان فراين 1- روش ذوب غیرمســتقیم کــه تحــت عن

ــود. ــناخته می ش ــز ش Melt Process( نی
)Direct Melt Process( 2- روش ذوب مستقیم

 روش ذوب غیرمستقیم
در ايــن روش، مــذاب شیشــه پــس تولیــد و کف گیــری، از طريــق راهگاه هــای 
ــل  ــازی منتق ــزات گلوله س ــه قســمت تجهی ــوره ذوب، ب ــادی منشــعب از ک ه
می شــود. هــر راهــگاه، مــذاب را بــه يــک ماشــین گلوله زنــی انتقــال می دهــد. 
مــذاب شیشــه پــس از عبــور از راهگاه بــا دمــای حــدود 1150 درجه ســانتی گراد 
وارد ماشــین گلوله زنــی می شــود. جريــان مــذاب از طريــق راهــگاه هــادی مــذاب 
بــه صفحــه کشــويی برخــورد می کنــد کــه بــا حرکــت رفــت و برگشــتی خــود، 
مقــدار مشــخصی از مــذاب را کــه بــه لقمــه معــروف اســت و وزن مشــخصی نیز 
دارد بــر روی دو اســتوانه شــیاردار مارپیچــی دوار بــا چرخــش در جهــت خــلاف 
يکديگــر، قــرار می دهــد. ســرعت دوران اســتوانه ها بــا يکديگــر متفــاوت بــوده، 
شــیارهای آنهــا بــه صورتــی بــر هــم منطبــق بــوده، شــیارهای آنهــا بــه صورتی 
بــر هــم منطبــق اســت کــه بــا حرکــت دورانــی آنهــا، خروجی بــه صــورت گلوله 

ــد بود. خواه
ــر  ــت. قط ــن در روز اس ــاً 5/٤ ت ــی عموم ــین های گلوله زن ــد ماش ــرخ تولی ن
گلوله هــا نیــز 19 تــا 25 میلیمتــر و وزن هــر گلولــه 19 میلیمتــری حــدود 11 
گــرم اســت. رعايــت يکنواختــی در انــدازه گلوله هــای تولیــدی، کنتــرل جريــان 
مــذاب و حرکــت رفــت و برگشــتی صفحــه تخلیــه از جملــه عواملــی هســتند 
کــه در حفــظ بازدهــی تولیــد الیــاف شیشــه و تضمین کیفیــت آن نقــش دارند.
ــوند و در  ــداری می ش ــوص نگه ــای مخص ــده در پالت ه ــد ش ــای تولی گلوله ه
ــاره  ــاف، دوب ــه بوشــینگ های شــکل دهنده الی ــال ب ــا انتق ــورد نظــر ب ــان م زم
ــا مقاومــت  ذوب می شــوند. بوشــینگ ها شــامل صفحاتــی از جنــس فلزاتــی ب
بــه خوردگــی زيــاد، مقاومــت بــه ســايش بــالا و حفــظ اســتحکام در دمــای زياد 
هســتند. آلیــاژ مناســب بــرای ايــن بوشــینگ ها، آلیاژهــای خانــواده پلاتیــن و 

عمومــاً آلیــاژ پلاتیــن- راديــم اســت.
پــس از ذوب گلوله شیشــه ای در سیســتم بوشــینگ، مــذاب تحت تأثیــر نیروی 
وزن خــود از ســوراخ های ريــز متعــدد تعبیــه شــده در کــف ايــن سیســتم عبــور 
کــرده و رشــته های پیوســته ای بــه نــام تــار )Filament( تشــکیل می دهنــد. 
ايــن تارهــا يــا رشــته های شیشــه ای بــه کمــک پاشــش آب يــا بــا هــوا ســرد 
شــده، پوشــش محافــظ يــا ســايزينگ بــر روی آنهــا کشــیده می شــود. ايــن 
عمــل تــا زمانــی کــه سیســتم کنترل قطــر بوبیــن دســتور توقــف ندهــد، ادامه 
خواهــد يافــت و در نهايــت بوبیــن حــاوی تارهــای جمــع و دســته شــده کــه 
کیــک الیــاف نــام دارد، بــر روی پالت هــای مخصــوص قــرار گرفتــه و بــرای 
عملیــات بعــدی و تولیــد محصــولات الیــاف شیشــه بــه انبــار موقــت انتقــال 

داده می شــود.
 

روش ذوب مستقیم
در ايــن روش، مــذاب شیشــه پــس از عملیــات کف گیــری توســط کانــال هــادی 
مــذاب مســتقیماً بــه راهگاه هــای منتهــی بــه سیســتم بوشــینگ انتقــال می يابد 
و پــس از آن، کلیــه مراحــل کشــش تــا تولیــد کیــک الیــاف در فراينــدی مشــابه 
روش ذوب غیرمســتقیم دنبــال می شــود. بنابرايــن در ايــن روش، فراينــد از ذوب 
شیشــه تــا تولیــد الیــاف شیشــه بــه طــور پیوســته ادامــه می يابــد و مرحلــه تولید 

گلوله هــای شیشــه ای حــذف می شــود.
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برتری ها و کاستی های هر روش
مشــخص اســت کــه تفــاوت دو روش مســتقیم و غیرمســتقیم، تنهــا در مجــزا 
بــودن مرحلــه ذوب شیشــه از مرحله تولید الیاف در روش غیرمســتقیم به واســطه 
تولیــد گلولــه اســت. در حالــی که در شــیوه مســتقیم، مذاب شیشــه مســتقیماً به 
مرحلــه تولیــد الیــاف شیشــه انتقــال می يابــد. در حقیقــت فراينــد تولیــد الیــاف 
شیشــه بــه روش گلوله زنــی، فراينــدی ناپیوســته اســت کــه امــکان تولیــد گلوله 
شیشــه ای و تولیــد الیــاف شیشــه از ايــن گلولــه را در دو واحد مســتقل امکان پذير 

می کنــد و تولیــد بــه شــیوه ذوب مســتقیم، فراينــدی پیوســته و مســتمر اســت.
برتــری های نســبی شــیوه تولید مبتنــی بر ذوب مســتقیم به روش غیرمســتقیم 

را می تــوان بــه صــورت زيــر خلاصــه کــرد:
1- تولید مستمر و افزايش نرخ تولید

2- کاهــش زمــان تولیــد و افزايــش ســرعت تولیــد بــه علت عــدم وجــود مرحله 
ــازی گلوله س

٣- برنامه ريزی ساده تر
٤- کاهش مصرف مواد در جريان ساخت

ــدد  ــه ذوب مج ــاز ب ــدم نی ــت ع ــه عل ــرژی ب ــرف ان ــی در مص 5- صرفه جوي
گلوله هــا

6- کاهش هزينه های سربار
7- کاهش هزينه استفاده از فلزات خانواده پلاتین به میزان ٣ الی 5 بار

8- امکان اتوماسیون بیشتر
9- هزينه نصب و راه اندازی کمتر

10- تولید اقتصادی تر برای ظرفیت های بالاتر از 5000 تن در سال
همچنیــن بــرای روش غیرمســتقیم نیــز می تــوان برتری هــای زيــر را نســبت به 

روش مســتقیم برشمرد:
1- مجــزا بــودن مراحــل ذوب شیشــه از تولیــد الیــاف و امــکان تولیــد گلولــه در 

يــک زمــان و انبــار کــردن آنهــا و تولیــد الیــاف شیشــه در زمانــی ديگــر
2- انعطاف پذيری بالا و سهولت در تغییر نوع محصول از الیاف شیشه

٣- امکان فروش گلوله به ساير مجموعه ها يا خريد گلوله از آنها
٤- امــکان ســرمايه گذاری و راه انــدازی واحدهــای تولیــد گلولــه و الیــاف شیشــه 

ــه تفکیک ب
5- امــکان ادامــه فعالیــت هرکــدام از واحدهــای گلوله ســازی و تولیــد الیــاف بــه 

هنــگام انجــام تعمیــرات در واحــد ديگر
6- تولید اقتصادی برای ظرفیت های کمتر از 5000 تن

بــا توجــه بــه نــکات برشــمرده شــده، چنانچــه حجــم ســرمايه اولیــه محــدود و 
ظرفیــت تولیــد نیــز پايیــن باشــد، اســتفاده از شــیوه غیرمســتقیم يــا تولیــد الیاف 

شیشه
بــا توجــه بــه نــکات برشــمرده شــده، چنانچــه حجــم ســرمايه اولیــه محــدود و 
ظرفیــت تولیــد نیــز پايیــن باشــد، اســتفاده از شــیوه غیرمســتقیم يــا تولیــد الیاف 
شیشــه مبتنــی بــر تولیــد گلولــه توصیــه می شــود. در حقیقــت بــه تبــع پايیــن 
بــودن میــزان تولیــد، عامل توفیــق در بــازار، ارائه گســتره متنوعــی از محصولات 
ــر  ــر اســاس اتخــاذ يــک شــیوه انعطاف پذي ــف اســت کــه می بايســت ب مختل
اســتوار شــود و چنانچــه حجــم ســرمايه گذاری محــدود نباشــد و ظرفیــت طــرح 

بــالا باشــد، اســتفاده از شــیوه مســتقیم بــه منظــور افزايــش بازدهــی و ســرعت 
ــد توصیــه می شــود. تولی

 
زیرفرایندهای تولید الیاف شیشه

زيرفرايندهای تولید الیاف شیشه به ترتیب زير تحقق می يابند:
 

آماده سازی و اختلاط مواد اولیه
تمــام مــواد اولیــه اصلــی صنعــت الیــاف شیشــه )بــه جــز ســولفات ســديم که به 
صــورت کیســه ای عرضــه می شــود( بــه صــورت فلــه ای بــا دانه بنــدی موردنظــر 
خريــداری شــده و بــه کمــک بونکــر عــاری از رطوبــت و آلودگــی و بــه صــورت 
سرپوشــیده بــه محــل کارخانــه حمــل خواهند شــد. پــس از حمــل مــواد و انتقال 
ــری  ــف مخصــوص بارگی ــود را در قی ــای خ ــا محموله ه ــه، بونکره ــه کارخان ب
تخلیــه کــرده و مــواد بــه کمــک پمــپ بــاد توســط سیســتم لولــه کشــی بــه 
ســیلوها منتقــل خواهنــد شــد. پــس از آن مــواد اولیــه توزيــن و بــه ســمت بالابر 
ــوند. ــه می ش ــا ريخت ــوند و درون مخلوط کن ه ــت می ش ــا هداي مخلوط کن ه
در واحدهــای تولیــدی الیــاف شیشــه، مخلوط کن هــا بــه ســه شــیوه متفــاوت 

ــوند: ــتقر می ش مس
1- مخلوط کــن در واحــد آماده ســازی مســتقر می شــود و بــا اســتفاده از 
سیســتم های انتقــال، مــواد مخلــوط شــده بــه ســیلوهای ذخیــره خوراک دهــی 

ــد. ــال می يابن ــوره انتق ــای ک پ
ــا  ــوط ب ــواد مخل ــود و م ــتقر می ش ــازی مس ــد آماده س ــن در واح 2- مخلوط ک

ــوند. ــل می ش ــذاب منتق ــای م ــه کوره ه ــت ب ــتفاده از پال اس
٣- مخلوط کن در محل قرارگیری کوره مستقر می شود.

 
ذوب شیشه

از آنجايی کــه کیفیــت نهايــی الیــاف شیشــه تولیــدی، مســتقیماً به کیفیــت مواد 
اولیــه ورودی و فراينــد ذوب آنهــا بســتگی دارد، حصــول اطمینــان از ثابــت بــودن 
کیفیــت مــواد اولیــه، ثابــت بــودن نــرخ خروجــی کــوره و تنظیــم بــودن عوامــل 
ــز  ــا، فشــار و ترکیــب گازهــای خروجــی بســیار حاي ــر دم مختلــف کــوره نظی
اهمیــت اســت. بــه طــور کلــی، کوره هــای ذوب شیشــه بــرای تولیــد الیــاف 
شیشــه، تفــاوت قابــل ملاحظــه ای بــا ديگــر انــواع کوره هــای موردنیــاز بــرای 
ــر  ــا در بالت ــاوت آنه ــن تف ــد و اصلی تري ــد ســاير اشــیای شیشــه ای ندارن تولی
ــس از ورود  ــا پ ــن کوره ه ــت. در اي ــا اس ــن واحده ــای ذوب در اي ــودن دم ب
مخلــوط مــواد اولیــه بــا درصــد ترکیــب مشــخص و توزيــن شــده، خروجــی 
مــذاب از طريــق مجراهــای خاصــی بــه سیســتم بوشــینگ تولید الیاف شیشــه 
منتقــل می شــوند. کوره هــای متــداول بــرای تولیــد الیــاف شیشــه پنــج نــوع 

ــر را شــامل می شــوند: ــی زي کل
)Regenerative( 1- کوره های احیايی

2- کوره های الکتريکی
)Direct Fired( ٣- کوره های با شعله مستقیم
)Recuperative( ٤- کوره های بهبود دهنده

5- کوره های ترکیبی
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واحدهــای ذوب شیشــه شــامل قســمت هايی همچــون بخــش تغذيــه، منطقــه 
ــذاب،  ــادی م ــای ه ــر، مجراه ــتم کف گی ــاب، سیس ــد حب ــش تولی ذوب، بخ
ــرای ذوب،  ــاز ب ــتند. فضــای موردنی ــده هس ــی دود و بهبود دهن مجــرای خروج
ــذاب  ــذاب شیشــه اســت. عمــق م ــن م ــر ت ــه ازای ه ــع ب ــدود 1/5 مترمرب ح
نیــز از 500 تــا 1200 میلی متــر بــا توجــه بــه نــوع فنــاوری بــه کار رفتــه تغییــر 
می کنــد. اگــر عمــق مــذاب زيــاد باشــد، اختــلاف دمــای بیــن لايه هــای فوقانی 
و تحتانــی ســبب می شــود تــا بلورهــای شیشــه در مــذاب تشــکیل شــود و اگــر 
ايــن عمــق خیلــی کــم باشــد، بــه علــت میــزان حــرارت زيــاد تولیــد شــده، نرخ 
خوردگــی آجرهــای ديرگــداز افزايــش خواهــد يافــت کــه باعــث کاهــش عمــر 

ــود. ــوره می ش ک
 

کشش الیاف
شیشــه های مــذاب تولیــد شــده در واحــد ذوب، جهــت کشــش الیــاف از طريــق 
ــه سیســتم بوشــینگ منتقــل می شــوند. عمــل تولیــد و  راهگاه هــای مــذاب ب
ــی  ــای فرع ــده در راهگاه ه ــه ش ــینگ تعبی ــتم بوش ــاف، در سیس ــش الی کش
ــتم، در  ــن سیس ــرد. در اي ــورت می پذي ــذاب ص ــادی م ــرای ه ــعب از مج منش
ــه  ــدا مــذاب وارد بــوش اصلــی شــده، پــس از عبــور از روزنه هــای ريــزی ب ابت
ــای  ــود. اوريفیس ه ــد می ش ــازک تولی ــته و ن ــاف پیوس ــس«، الی ــام »اوريفی ن
مورد اســتفاده از جنــس آلیاژهــای خانــواده پلاتیننــد کــه بــرای گــرم کــردن آنها، 
از المنت هــای الکتريکــی اســتفاده می شــود. تعــداد اوريفیس هــا مضربــی از عــدد 
ــا ٤800 اوريفیــس  ــی حــاوی 200 ت ــت کل ــن سیســتم ها در حال ــوده، اي 200 ب

هســتند و حتــی تــا 6000 عــدد هــم وجــود دارد.
گرانــروی شیشــه مذابــی کــه وارد سیســتم بوشــینگ می شــود بايــد بیــن 500 تا 
1000 پــواز باشــد. در گرانروی هــای پايیــن، شیشــه ســیالیت بســیار دارد و هنگام 
عبــور از نازل هــای اوريفیــس بــه صــورت قطــره خــارج می شــود. اگــر گرانــروی 
مــذاب بــالا نیــز باشــد بــه علــت ســیالیت کــم، عملیــات کشــش بــه ســختی 
انجــام می گیــرد. وظیفــه اصلــی بوشــینگ، تامیــن شــرايط يکســان دمايــی و 
ســیالیت بــرای تعــداد زيــاد نازل هــای موجــود اســت تــا قطــر الیــاف کشــیده 

شــده خروجــی يکســان باشــد.
بــرای تهیــه بوشــینگ ها در تولیــد الیــاف شیشــه، از آلیاژهــای پلاتیــن- روديم با 
درصــد 80-20 و يــا 90-10 اســتفاده می شــود. محدوديت هايــی هماننــد عــدم 
حلالیــت فلــزی در مــذاب شیشــه، مقاومــت بــه اکسیداســیون آلیــاژ در دمــای 
عملیاتــی بوشــینگ، مقاومــت بــه خــزش در دمــای عملیاتــی و زاويــه تمــاس 
ــا اســتفاده از خانواده هــای پلاتیــن راهــکار  ــا شیشــه، باعــث می شــود ت ــز ب فل

ــبی باشد. مناس
ــر روی آنهــا  پــس از خــروج الیــاف شیشــه از نازل هــای سیســتم بوشــینگ، ب
آب پاشــیده می شــود. الیــاف شیشــه مرطــوب قابلیــت بتــری بــرای جــذب مــاده 
پوششــی کــه در مرحلــه بعــد روی آن اعمــال می شــود دارنــد و فراينــد پیچــش 
بــه دور بويیــن نیــز تســهیل می شــود. در ايــن بخــش از آب معمولــی اســتفاده 
می شــود؛ بــا ايــن وجــود بــا توجــه بــه کیفیــت و نــوع محصــول موردنظــر از 

آبهــای عــاری از يــون نیــز اســتفاده می شــود.

سایزینگ یا اعمال پوششی رزینی
تارهــای شیشــه در حالــی کــه بــا آب پوشــانده شــده اند، بــه محــض خــروج از 
بوشــینگ بــا ســرعت بــالا، بلافاصلــه وارد مرحلــه ســايزينگ می شــوند. لايــه 
نــازک روکــش الیــاف، وقتــی رشــته های الیــاف در فرايند تولیــد بــه دور راهنماها 
و ســاير قطعــات القاء کننــده تنــش پیچانــده می شــوند، از آنها محافظــت می کند. 
ايــن پوشــش بايــد الیافــی مناســب بــرای مرحلــه عملیــات تکمیلــی و يــا تولیــد 
محصــولات کامپوزيتــی پديــد آورد، بــه ويــژه اگــر قــرار باشــد ايــن الیــاف بــرای 

تولیــد پارچه هــای بافتــه شــده اســتفاده شــوند.
فراينــد ســايزينگ يکــی از مراحــل اصلــی و حســاس تولید الیاف شیشــه اســت. 
در حقیقــت ايــن مرحلــه، مهم تريــن مرحلــه در تعییــن خصوصیات عملکــردی و 
مکانیکــی الیــاف در هــر دو حــوزه تولیــد مــواد اولیــه و ســاخت ســازه کامپوزيتــی 
اســت. بــه عبــارت ديگــر، ايــن مرحلــه نــه تنهــا در فرايند تولیــد اهمیت ويــژه ای 
دارد، بلکــه نقــش بســیار مهمــی را در تعییــن ويژگی هــای مکانیکــی الیــاف ايفــا 
ــذاب بســیار ســاينده و  ــوره م ــدی و حاصــل از ک ــاف شیشــه تولی ــد. الی می کن
مســتعد بــه خوردگــی اســت و می بايســت از مجــاورت بــا ســاير الیــاف حاضــر 
در همســايگی خــود محافظــت شــود و بــدون اعمــال ســايزينگ چیــزی بــه جز 

تــوده جريــان مــذاب در دســت نخواهــد بــود.
ســايزينگ الیــاف شیشــه تنهــا متکــی بــه يــک ترکیب شــیمیايی نیســت، بلکه 
ترکیبــی از چنديــن جــز پیچیــده شــیمیايی اســت کــه هــر کــدام از آنهــا نقــش 

خاصــی در ويژگی هــای نهايــی الیــاف دارنــد.
 Film( دو جــزء اصلــی تشــکیل دهنده ترکیــب ســايزينگ، شــکل دهنده لايــه

Former( و عامــل اتصــال )Coupling Agent( هســتند.
 

جمع کردن الیاف
ــی  ــک های گرافیت ــده، از کفش ــش داده ش ــای پوش ــردن تاره ــته ک ــرای دس ب
خاصــی اســتفاده می شــود. ايــن کفشــک ها بــه طــور مســتمر بــا ســرعت 20 
الــی 50 دور در دقیقــه کار کــرده، از جريــان شــديد آب بــرای تمیــزکاری ســطح 
اســتفاده می کننــد و در نهايــت دســته الیــاف را کــه مجموعــه بــه هــم تابیــده 

ــد. ــرار می دهن ــار ق شــده ای از تارهاســت را در اختی
 

تولید محصول نهایی از الیاف شیشه
ــه کشــش، دســته بندی، جمــع شــدن و  ــور از مرحل ــس از عب ــاف شیشــه پ الی
پیچــش بــر روی دوک هــا بــه محصولاتــی تبديــل می شــوند کــه قابــل عرضــه 
بــه بــازار باشــند. محصــولات حاصــل از الیــاف شیشــه تولیــدی اولیــه شــامل 
رووينــگ، الیــاف تابیــده، الیــاف ســوزنی، انواع مــت، انــواع پارچه و بافته هســتند.
بــرای تولیــد پارچــه، رووينــگ بــه واحد بافــت منتقــل شــده و در آنجا با اســتفاده 
از ماشــین آلات مخصــوص ايــن امــر، پارچــه موردنظــر بــرای مصــارف خــاص 

صنعتــی تولیــد می شــود.

ــرد در  در شــماره بعــد ادامــه مطالــب در مــورد الیــاف شیشــه و کارب
ــم   ــی می خوانی ــزات ورزش تجهی
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